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ABSTRAKT 
Predmetom tejto diplomovej práce je konštrukcia hmatového rozhrania pre výstupné 
zariadenie virtuálnej reality. Konštrukcia je zameraná iba na riešenie virtuálneho 
kontaktu s objektmi. Reakné väzby na užívatea a deformácia telies nie sú 
uvažované. K riešeniu boli využité programy Autodesk Inventor 11 a Ansys 
Workbench. 
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ABSTRACT 
The subject of diploma project is constructional solution of haptics interface 
construction for virtual reality output device. Construction is oriented only for virtual 
contact with objects. Force feedback on the user and deformation of objects are not 
used. Used programs: Autodesk INVENTOR 10, ANSYS WORKBENCH. 
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ÚVOD 
Táto práca sa zaoberá návrhom hmatového rozhrania pre virtuálnu realitu. 
Konštrukcia je zameraná iba na riešenie virtuálneho kontaktu s objektmi. Reakné 
spätné väzby nie sú uvažované. Takéto zariadenie má využitie vo vekom pote 
priemyselných odvetví,  ale aj v lekárstve. Hlavným úelom je užívateovi poskytnú
možnos manipulova s objektmi a prijíma spätnú väzbu z virtuálnej reality. 
Virtuálnou realitou rozumieme prostredie, ktoré bolo vytvorené iným lovekom 
alebo skupinou udí. Túto realitu musíme dokáza vníma a získava v nej 
skúsenosti. Základom virtuálnej reality je snaha o o najvernejšie zobrazenie 
priestorových modelov a scén, manipulácia s nimi, tvorbu reálneho sveta, jeho uritej 
asti so všetkými svojimi zákonitosami a pravidlami, pohyb v trojrozmernom 
priestore a to všetko v reálnom ase. Pritom sú využívané základné postupy z oblasti 
poítaovej grafiky. Tieto metódy bývajú umocované pomocou použitia 
špeciálnych periférií, ktoré zaisujú obrazovú, hmatovú, zvukovú a polohovú 
interakciu. Ide hlavne o špeciálne okuliare, prilby so zabudovanými displejmi a 
slúchadlami, snímae polohy, dátové rukavice alebo celé obleky, dotykové 
zariadenia, rôzne simulané kabíny alebo pohybové zariadenia at. Pomocou týchto 
zariadení je umocovaný dojem reálneho sveta. Hmatových rozhraní so spätnou 
väzbou nie je na trhu vea. Najastejšie sa zaoberajú snímaním polohy v 3D 
prostredí. Riešenia so spätnou väzbou využívajú pomocné rameno na odahenie 
váhy exoskeletu, ktorým sa prenáša sila od spätnej väzby na prsty a tým sa vytvára 
dojem dotyku s telesom. Alebo sú to zariadenia na spôsob pera alebo iného nástroja, 
ktorý je upevnený na ramene a ním sa prenášajú sily spätnej väzby na užívatea. Ich 
nevýhodou je, že neprenášajú silu na každý prst samostatne. Je dôležité, aby váha 
exoskeletu nebola vysoká, pretože práca s takýmto zariadením by bola fyzicky 
nároná.  

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1    PREHAD DOSTUPNÝCH HMATOVÝCH ZARIADENÍ DO 
VIRTUÁLNEJ REALITY 
  
1.1    História virtuálnej reality 
Morton Heilig písal v 50-tych rokoch 20. storoia o tzv. "Experience Theater" (z 
anglitiny doslova "Divadlo zážitkov"), ktoré by stimulovalo všetky zmysly diváka 
poda hranej scény. Na základe tejto vízie postavil v roku 1962 prototyp nazvaný 
Sensorama, ktorý popri premietaní piatich krátkych filmoch umožoval vníma
okrem obrazu a zvuku aj vôu. Aj napriek nástupu poítaovej techniky údajne 
funguje ešte aj dnes. (1) 
V roku 1968 zostrojil Ivan Sutherland spolu so svojím žiakom Bobom Sproullom 
zobrazovacie zariadenie nositené na hlave, o sa vo všeobecnosti považuje za prvý 
prístroj vytvárajúci virtuálnu realitu. Bol jednoduchý tak na ovládanie, ako aj na 
zobrazovacie schopnosti. Prostredie totiž tvorili virtuálne izby ohraniené len 
iarami. Okrem toho mal takú váhu, že musel by upevnený na strope, vaka omu 
dostal pomenovanie Damoklov me. (1) 
Pozoruhodným medzi prvopoiatonými zariadeniami bol Aspen Movie Map 
vyrobený na Univerzite v Massachussettskom technologickom inštitúte (MIT) v roku 
1977. Program predstavoval približnú simuláciu mesta Aspen v Colorade (USA), 
ktorého ulicami sa používate mohol túla. Na výber boli tri módy: leto, zima a 
polygóny. Prvé dva boli založené na fotografiách - tvorcovia skutone nasnímali 
každý možný pohyb cez mesto poas oboch roných období - a tretí na 
trojrozmernom modeli mesta. (1) 
V druhej polovici 80-tych rokov minulého storoia spopularizoval pojem "virtuálna 
realita" Jaron Lanier, jeden z priekopníkov v tejto oblasti. V roku 1985 založil 
spolonos VPL Research (skratka z anglického "Virtual Programming Languages", 
doslova Virtuálne programovacie jazyky), ktorá vyvinula najvýznamnejšie systémy 
"goggles n' gloves" (doslova z anglitiny "ochranné okuliare a rukavice") toho 
obdobia. (1) 
Obr. 1  Sensorama (2)
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1.2    História hmatových rozhraní 
Prvé hmatové rozhrania sa zaali vyvíja až s nástupom poítaovej techniky 
postavenej na základe kremíkových ipov. Jedny z prvých rukavíc sa vyvinuli v roku 
1977 a vývoj týchto zariadení pokrauje dodnes.  
1.2.1    Sayre Glove 
Jednými z prvých rukavíc, popísaných v literatúre, boli Sayre Glove, vyvinuté 
Tomom Defanti a Danielom Sandin v roku 1977 v projekte pre National Endowment 
for the Arts. Sayer glove využívajú svetelné senzory s ohybnými optickými 
vláknami. Svetelný zdroj bol na jednej strane vlákna a sníma svetla na druhej. Ako 
sa prsty ohýbali zárove s vláknami, tak svetlo zasiahlo senzory úmerne ohybu 
prstov. Tieto rukavice založené na myšlienke Toma Sayer boli lacné a ahké. (2) 
1.2.2    Digital Data Entry  
Prvým široko uznávaným prostriedkom na meranie pozície rúk bol vyvinutý Dr. 
Gary Grimes v Bell Labs. Patentovaným v roku 1983. Tieto rukavice pomenované 
Digital Data Entry Glove mali ohybové senzory na prstoch, hmatové senzory na 
špikách prstov, senzory urujúce orientáciu a polohové senzory zápästia. 
Umiestnenie senzorov bolo variabilné. Boli hlavne navrhnuté ako alšia možnos ku 
klávesnici, ale osvedili sa aj ako pomôcka pre nemých. (2) 
1.2.3    VPL DataGlove  
Tieto rukavice boli postavené Thomas Zimmerman, ktorý patentoval optické 
ohybové senzory použité na rukavici. Tak ako na Sayer glove, tieto senzory mali tiež 
optické káble, so vstupom svetla na jednej strane a fotodiódou na druhej strane. 
Zimmerman postavil aj zjednodušenú verziu nazvanú Z-glove ktorú mal napojenú na 
jeho Commodore-64. Toto zariadenie meralo uhly každého z dvoch kbov na prstoch 
pomocou optických káblov a bežne bol používaný s Polhemus sledovacím 
zariadením. Bola to prvá komerne predávaná rukavica ktorá stala 9000$.[3] 
DataGlove boli rukavice z neoprénu s dvoma slukami optických vlákien na každý 
prst. Každá sluka bola urená na jeden kb, o spôsobovalo obas problémy. Ak mal 
užívate príliš veké alebo malé ruky, sluky nesedeli na správnej pozícii a užívate
nebol schopný správne zadáva príkazy. Na každom konci sluky bola LED dióda 
a na druhom fotosenzor. Optické vlákna mali malé zárezy po celej džke. Ako 
užívate ohýbal prsty, svetlo unikalo cez zárezy v optickom vlákne. Hodnota svetla 
na fotosenzory bola zmeraná a prevedená na hodnotu o akú sa prst ohol. DataGlove 
potrebovali prekalibrova pre každého užívatea a astokrát znova pre toho istého. 
(2) 

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1.2.4    LED gloves  
V zaiatkoch rokov 1980 výskumníci z MIT Architecture Machina Group, a neskôr z  
MIT Media Lab, použili kamerový LED systém na sledovanie pohybu tela a konatín 
pre poítaové grafické animácie v reálnom ase, oznaené ako scripting-by-
enactment. Táto práca zah	a rukavice osadené diódami LED. Zaostrením kamery na 
rukavice, zaznamenali pohyb prstov. LED gloves sa používajú na zaznamenanie 
pohybu a nie na ovládanie prístrojov. Táto technika nebola dostatone vyvinutá, aby 
robila úinné vstupné zariadenie. Rukavica bola použitá len na ukážku. (3) 
1.2.5    Dexterous HandMaster (DHM)  
Bol pôvodne vyvinutý ako hlavné ovládacie zariadenie pre Utah/MIT Dexterous 
Hand robot vytvorený Arthur D. Little a Sarcos. Neskôr bol prerobený. DHM je 
prístroj na princípe exoskeletonu ktorý je pripevnený k prstom a ruke. Použitím 
senzorov s Hallovým efektom  ako potenciometrov na kboch. Tento spôsob presne 
meria ohyb troch kbov na každý prst rovnako dobre ako pohyb prstov a komplexný 
pohyb palca. DHM meria 20 stupov vonosti ruky. Na každý prst štyri a štyri pre 
palec. Analógový signál zo senzorov kbov je spracovaný PC-kompatibilným A/D 
prevodníkom na 200 snímkov  za sekundu. DHM body nemerajú pozíciu a rotáciu 
dlane, ale za týmto úelom môže by pridané aj 3-rozmerné sledovanie. DHM bol 
úspešný ako pomôcka pre klinickú analýzu ruky. Jeho senzory s vysokou presnosou 
ho urujú pre jemnú prácu a klinickú analýzu. Tento systém je trochu nešikovný pri 
nasadzovaní a odoberaní z ruky a potrebuje trochu viac nastavení na správne 
umiestnenie na ruke. Napriek nízkej váhe je o dos masívnejší ako rukavice, preto 
môže by menej stabilný na ruke, poas trasenia, alebo rýchleho pohybu rukou. (3) 
Obr. 2 VPL DataGlove (2)
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1.2.6    Power Glove  
Inšpirovaný úspechmi VPL DataGlove, firma Matel zaoberajúca sa hrakami 
vyrobila v roku 1989 nízkonákladové rukavice. Týmito rukavicami bolo možné 
ovláda videohry na konzole Nintendo. Power Glove je ohybná plastická rukavica 
s dlaou z Lycri. V prstoch z plastu je vložený resistive-ink ohybový senzor ktorý 
zaznamenáva celkový ohyb palca a prstenník s dvojbitovou presnosou na prst. Na 
zadnej strane ruky je upevnené akustické polohovacie zariadenie, ktoré lokalizuje 
rukavicu presne v priestore, ako aj vzhadom na spoloníka v televízore. Sledovacie 
zariadenie taktiež poskytuje štyri bity pre zaznamenanie rotácie zápästia. Power 
Gloves mali síce vemi nízku presnos ale boli jednými z najlacnejších. Fungovali 
s niekokými videohrami pre Nintendo. V jednej z hier bolo možné chyti virtuálnu 
loptu a potom ju hodi. Tieto rukavice nie sú komfortné ani presné, ale je možné si 
vyskúša trošku z virtuálnej reality aj pre bežného užívatea. (3) 
1.2.7    CyberGlove  
Vyvinul ich James Kramer na Stanford University, ako as jeho práce prekladania 
americkej posunkovej rei do hovorenej anglitiny. Pozostávajú z plátených rukavíc 
s 22 tenkými fóliami merajúcimi napätie, všitých do látky na meranie ohybu prstov 
a zápästia. Malá elektronická krabica prevádza analógový signál na digitálny ktorý 
môže by zaznamenaný aj cez bežný sériový port. Tak ako pri DataGlove a DHM 
môže aj tu by pridaný senzor polohy. Neformálne experimenty ukázali výkon 
CyberGlove ako vyrovnaný a stabilný. (3) 
Obr. 3 Power Glove ku konzole Nintendo (17)
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1.2.8    Space Glove  
W industries, neskôr premenovaných na Virtuality Entertainment Systemsbased 
v anglickom Bristole, vyrábali videohry s virtuálnou realitou. V roku 1991 firma 
vytvorila Space Glove na použitie s jej virtuálnymi systémami. Rukavice sú 
vyrobené z mäkkého ohybného plastu, ktorý je umiestnený na zadnej strane ruky. 
Krúžky okolo prstov a remene okolo zápästia držia rukavicu na mieste. Jeden 
ohybový uhol na každý prst a dva na palec sú merané použitím senzorov s 12-
bitovým prevodníkom. 3-rozmerný magnetický senzor na urenie polohy je 
umiestnený na zadnej strane rukavice. Rukavice sú dos citlivé na ohyb prstov 
a pohyb ruky, ale sú mierne nepohodlné pretože majú malú vôu a tlaia na prstoch. 
Tuhos rukavíc tiež spôsobuje, že je ažké dosta krúžky, ke ich nasadíme, nad 
kby prstov. (3) 
Všetky tieto riešenia neriešia spätnú väzbu, ale len polohu ruky v 3D priestore a ohyb 
prstov. 
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1.3    Súasné riešenia 
V súasnej dobe sa stavajú hmatové rozhrania dostupnejšie aj pre širokú verejnos. 
Spôsobil to hlavne rýchly  vývoj poítaov a s ním súvisiace videohry, v ktorých 
našli uplatnenie tieto zariadenia. Vaka tomu sa zaínajú vyvíja lacnejšie 
a odolnejšie riešenia so širokým využitím.  
1.3.1    P5 Power Glove  
Boli vytvorené zo Super Glove, komercializovanými firmou Nissho Electronics. 
Neskôr ich firma Fifth Dimension Technologies 5th Glove vyvinula pre zábavný 
priemysel pod názvom P5 Power Glove a vylepšila verziu Power Glove od Mattelu. 
(4) Rukavice sa vyznaujú nízkou hmotnosou a sú kompatibilné s módom myši. 
Majú 6 stupov sledovania pohybu (x, y, z a 3 stupne rotácie), senzory ohybu 
a optické sledovanie polohy. Zariadenie je Plug-and-Play s pripojením cez USB port. 
Je urený hlavne pre zábavný priemysel. Senzory na prstoch majú 5 nezávislých 
meracích bodov s rozlíšením 0,5 stupa. Urovaniu polohy je patentovaný optický 
systém. Dosah je 3-4 stopy k prijímau. Prijíma funguje na frekvencii 60Hz. Systém 
meria 6 stupov vonosti. Rozlíšenie vzdialenosti je 0,125 palca s presnosou 0,5 
palca. Uhly sú merané s rozlíšením 1 stupa a s rovnakou presnosou. Prístroj je 
kompatibilný s USB 1.1. (5) 
1.3.2    PINCH glove 
Fakespace systems ponúkajú rukavice "PINCH glove", ako relatívne lacný nástroj 
pre skúmanie prirodzených pohybov. Záznam prirodzených pohybov má pre 
užívateov niekoko významov. Interakciu s virtuálnymi objektami zaisujú 
elektrické senzory vo všetkých prstoch rukavice. Tento pár rukavíc obsahuje senzor 
na každom koneku prstov, ktorý detekuje kontakt medzi idlami na ruke. Tieto 
pohyby je možné využi v širokom rozsahu ovládania, ak rôznym typom pohybov 
naprogramujeme vykonávanie špecifických funkcií. Tieto rukavice nepotrebujú 
kalibráciu. (6) 
Obr. 4 P5 Glove (5)
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1.3.3    5DT Data Glove 5 
Sú to dátové rukavice spolonosti 5DT (Fifth Dimension Technologies). Jednoduchší 
variant, ktorý však dáva presnejšie informácie, je 5DT data glove 5. Okrem piatich 
senzorov (jeden pre každý prst), obsahuje ešte jeden senzor udávajúci otoenie 
rukavice v priestore. Spolonos 5DT ponúka tento typ predovšetkým ako 
„univerzálne“ vstupné zariadenie, urené predovšetkým pre hry, a preto rukavica 
umožuje emuláciu iných vstupných zariadení, ako sú myš alebo joystick na 
hardwarovej úrovni. (7)  S poítaom komunikuje cez sériový port.  Vyznauje sa 8-
bitovým rozlíšením ohybu, vekým komfortom a otvorenou stavbou. Táto verzia 
existujte aj v bezdrôtovom prevedení ako 5DT data glove 5-W s dosahom 20m. (8) 
1.3.4    5DT data glove 16 
Novším typom je 5DT data glove 16, ktorý obsahuje 14 senzorov a je schopný 
sníma ohnutie prstov pomocou dvoch senzorov na každom prste. Sníma taktiež 
roztiahnutie prstov od seba. Tento typ pomerne verne modeluje pohyb ruky. Má 8-
bitové rozlíšenie ohybu, pripája sa cez sériový port. Je vyrábaný z materiálu lycra. 
12-bitový A/D prevodník. Minimálny dynamický rozsah je 8-bitov. Dostupné aj 
v bezdrôtovom prevedení. (8) 
1.3.5    5DT Data Glove 14 Ultra 
Je to najnovší typ, vemi podobný DT data glove 16, ale s novým typom senzorov s 
vyššou presnosou  ako predošlé typy. Na komunikáciu s poítaom využíva USB 
1.1 port a dokáže aj automatickú kalibráciu. Pri bezdrôtovom prevedení využíva 
Bluetooth s dosahom 20m. Senzory ohybu sú optické. Minimálna vzorkovacia 
frekvencia je 75Hz. Obsahuje integrované senzory rotácie. (8) 
Obr. 5. PINCH glove (6)
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1.3.6    ShapeHand 
Vytvorené firmou Measurand Inc. Je to ahký prenosný systém na zaznamenávanie 
pohybu ruky. ShapeHand obsahuje ohybné senzory, ktoré nie sú pevne pripevnené 
k rukavici, vaka omu, je možne použi ich skoro na každú vekos ruky 
a rukavice. Skladá sa z dvoch astí. Z asti, ktorá ma za úlohu zber dát plus senzory 
a z rukavice. (9) 
Tento systém sa dá použi na pravú aj avú ruku. Zaznamenáva úplný pohyb prstov 
aj palca, ako otáanie, tak aj ohyb a vzdialenos medzi prstami. Zaznamenáva aj 
úplný pohyb v zápästí. Je možné ho použi s ostatným zariadením ktoré má názov 
ShapeWrap II, vaka omu môžeme zaznamenáva pohyb celého tela. ShapeHand je 
zariadenie na zaznamenávanie pohybu ruky v reálnom ase a umožuje vysielanie 
dát do 3D grafických programov. (9) 
1.3.6    CyberGlove® 
Dátové rukavice, vyvinuté firmou Immersion Corporation. Poskytujú  22 miest 
merania uhlov s vekou presnosou. Používajú vlastnú odporovú technológiu na 
snímanie ohybu k presnému zaznamenaniu dát v reálnom ase. Model s 18-timi 
senzormi, na každý prst dva, štyri senzory na meranie odklonu, plus senzory 
merajúce pohyb  palca, klenutie dlane, ohyb zápästia a odklonu zápästia. Model s 22 
senzormi má 3 senzory na každý prst. Rozlíšenie senzorov je 0,5 stupa, rýchlos
snímania je minimálne 90 snímkov za sekundu. Rukavice podporujú aj bezdrôtové 
vysielanie dát. Operaný rádius je 30 stôp od USB portu. (10) 
Obr. 6 ShapeHand – asti systému. (9) 
Obr. 7 CyberGlove (10) 
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1.3.7    Sensable Phantom Omni 
Toto zariadenie má podobný úel ako tablet, len s tým rozdielom, že s ním 
pracujeme v 3-rozmernom priestore. Pero je cez rameno pripojené k stojanu, 
pomocou ktorého sa môže upevni na stôl. Pomocou ramena sa sníma pohyb pera 
v priestore. Na pripojenie využíva IEEE-1394 FireWire® port. Sníma polohu v 6 
stupoch vonosti, na pere sa nachádzajú dva programovatené tlaidlá na zvýšenie 
komfortu ovládania, vyrobené z plastu a kovových materiálov. 
alej si dokáže 
automaticky nakalibrova pracovný priestor. (10) 
STUPE VONOSTI VSTUPU 6 
STUPE VONOSTI VÝSTUPU 3 
PRACOVNÝ PRIESTOR (mm) 160X120X70 
3D ROZLÍŠENIE (mm) 0,009 
TUHOS (N/mm) 15 
FCONT (N) 12 
1.3.8    Force Dimension - 3-DOF Omega 

alšie z hmatových zariadení, ktoré sa neupevujú na ruku, ale tvoria samostatný 
celok, skladajúci sa zo základne vo vertikálnej polohe, na ktorej sú po obvode 
upevnené tri ramená spojené na druhom konci v jednom bode, na ktorom je 
upevnený prípravok na uchopenie a manipuláciu. Tieto zariadenia majú nevýhodu 
v relatívne malom pracovnom rozsahu. Základ tohto zariadenia je postavený na 
patentovanej Delta robotic structure. Hlavným stavebným materiálom je hliník. (11) 
Tab. 1 Sensable Technologies PHANTOM Omni Developer Kit (10) 
Tab. 14  " 	 (11)  
Obr. 8 Sensable Phantom Omni (18) 
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STUPE VONOSTI VSTUPU 3 
STUPE VONOSTI VÝSTUPU 3 
PRACOVNÝ PRIESTOR (mm) 160X160X120 
3D ROZLÍŠENIE (mm) 0,009 
TUHOS (N/mm) 15 
FMAX  (N) 12 
FCONT (N) 12 
1.3.9    CyberGrasp™ Exoskeleton 
Systém spätnej väzby pre prsty a na ruku. Toto zariadenie má nízku váhu a jeho 
exoskeleton sa upevuje na CyberGlove® od toho istého výrobcu. Spätná väzba je  
Tab. 2 Force Dimension - 3-DOF Omega (11) 
Obr. 10 CyberGrasp (10)
Obr. 9 Force Dimension - 3-DOF Omega (11) 
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prenášaná na každý prst samostatne. Vaka tomu dokáže užívate cíti vekos
a tvar  poítaom generovaných 3D objektov. Odporová sila je tvorená sieou laniek, 
vedených na konce prstov pomocou exoskeletonu. Obsahuje 5 akných lenov, jeden 
na každý prst, priom každý môže by naprogramovaný zabráni vniknutiu prstov do 
virtuálneho telesa alebo jeho deformovaniu. Ovládacie zariadenie je možné ma
inštalované v GraspPack™ a znane zvýši pracovný priestor. Pôsobí silou 12N na 
prst. CyberGlove sú potrebné k funknosti tohto zariadenia. Zabezpeuje sa nimi 
sledovanie pohybu ruky a prstov v 3D priestore. (10) 
1.3.10    L.R.P. Force Feedback Data Glove 
Je to podobný systém ako CyberGrasp™ Exoskeleton tiež využíva k prenosu sily na 
lánky prstov systém laniek, ktoré sú vedené pomocou exoskeletonu. Force 
Feedback Data Glove, ale dokážu vyvinú silu na každý lánok prsta. Dovoujú 4 
stupne vonosti pre každý prst. Sú nastavitené na rôznu vekos prstov. Zariadenie 
je umiestnené na chrbte ruky. Váha nepresahuje 350g. Všetky kby obsahujú 
guôkové ložiská na zníženie trenia. Obsahuje aj senzor sily, ktorý je upevnený 
v upínacej asti na konci prsta. Senzory polohy využívajú na meranie džku lanka 
medzi dvoma bodmi, tá narastá pri ohybe prstu. Na meranie predženia sa využíva 
optický len, ktorého teoretické rozlíšenie je rovné 0,1 stupa. Rukavica je ovládaná 
14 motormi s plynulým pohybom, priom každý motor dokáže vyvinú maximálny 
moment 1,4Nm. (12) 
Obr. 11 L.R.P. Force Feedback Data Glove – popis (12)
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1.3.11    Magnetic Levitation Haptic Device 
Zariadenie pracuje na základe magnetickej levitácie. Skladá sa z hemisféry, 
ovládacej páky upevnenej vo vrchole hemisféry a sústavou magnetov, ktoré 
zabezpeujú pomocou magnetickej levitácie spätnú väzbu. Rozsah pohybu 
a citlivosti je stavaný pre manipuláciu prstami, priom zápästie je opreté o podpierku 
na zárubni hemisféry. (13) 
Obr. 12 L.R.P. Force Feedback Data Glove (12)
Obr. 13 Magnetic Levitation Haptic Device (13)
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ROZSAH POHYBU  15-20 STUPOV A 25mm 
POSUN 
LEVITANÝ FLOTOR HMOTNOS 550g 
LEVITANÝ FLOTOR VÝKON 2,5W NA LEVITÁCIU 
3D ROZLÍŠENIE  5-10µm 
TUHOS  25N/mm PRI 1500Hz 
FMAX   55N 
MMAX 12Nm 
1.3.12    Sensable Phantom Premium 
Toto zariadenie neprenáša sily od spätnej väzby na každý prst samostatne, ale len na 
jeden. Prst sa pripevní k ramenu, ktoré je upevnené na stojane. Pomocou ramena sa 
vytvára aj sila odporu (spätná väzba), ktorou pôsobí rameno na užívatea. Sensable 
Phantom Premium umožuje meranie pohybu v 3 stupoch vonosti a spätnú väzbu 
pôsobiacu tiež v 3 stupoch vonosti. Na pripojenie využíva parallel port (EPP). (14) 
Tab. 3  " 	 (13)  
Obr. 14 Sensable Phantom Premium (14)
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1.4.    Riešenia o nás inšpirovali 
V tejto kapitole sa budem zaobera konkrétnymi spôsobmi riešenia konštrukných 
prvkov hmatového rozhrania v súasnej dobe, ktoré poslúžili ako východisko. 
Následne z tejto analýzy sa bude odvíja moje riešenie danej problematiky.  
Na trhu je už veké množstvo zariadení, ponúkajúcich sledovanie pohybu a polôh 
ruky v priestore, vrátane pohybu prstov. Ale spôsobov, ktoré by tieto zariadenia 
dopali o spätnú väzbu je málo. Preto sa zameriavame na riešenie takéhoto 
problému. Väšina z týchto ponúk hmatových zariadení ponúkajú meranie polohy 
a spätnú väzbu.  
1.4.1    Immersion CyberGrasp™  
Jedno z riešení v súasnej dobe ponúka firma Immersion. Ponúka zariadenie pre 
spätnú väzbu s obchodným názvom CyberGrasp™ Exoskeleton. Výhody spoívajú 
v tom, že staí iba jedno oceové lanko na prenos sily od zdroja, ktorý je umiestnený 
externe od skeletu . Vaka tomu je jeho hmotnos vemi nízka. Celé toto riešenie 
spoíva na predlžovaní trajektórie medzi uchytením na koneku prsta a koncom 
bovdenu. Blokovaním predženia pôsobíme na prst a vytvárame dojem dotyku 
s predmetom. Týmito výhodami je práca inšpirovaná a preto aj v našom riešení je 
zdroj sily umiestnený mimo skeletu a jednotlivé prsty sú ovládané jedným lankom. 

alej sa zameriavame na spôsob upevnenia aktívnej asti zariadenia k ruke, preto 
sme sa rozhodli použi podobný spôsob riešenia ako má firma Immesion. Ide 
o upevnenie aktívnej asti k ruke pomocou textilnej rukavice s vystuženou chrbtovou 
asou ruky.  
1.4.1    Sensable Phantom Premium 
Druhé riešenie, ktoré túto prácu ovplyvnilo, je od firmy Sensable, pod názvom 
Phantom Premium. Uchytenie len na koncovom lánku prsta a zloženie len dvoch 
lánkov zjednoduší celkovú konštrukciu, aj ke neposkytne taký komfort. 
Obr. 15 Immersion CyberGrasp™ (19)
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2    FORMULÁCIA PROBLÉMOV A CIELE 
Úlohou diplomovej práce je návrh a konštrukcia prototypu hmatového rozhrania pre 
virtuálnu realitu. Konštrukcia je zameraná na riešenie virtuálneho kontaktu 
s objektmi. Reakne spätné väzby a deformácia telies nie sú uvažované. Sily od 
spätnej väzby pôsobia na každý prst samostatne. Celá konštrukcia je umiestnená na 
ruke a nevyužíva pomocné rameno. Návrh modulárneho exoskeletu, by mal by
vyhotovený zo zliatin neželezných kovov, tvrdených plastov alebo kompozitov. 
Diplomová práca, by mala obsahova rešerše súasných riešení hmatových rozhraní, 
rozbor a vobu materiálu, vobu vhodného pohonu, zhotovenie 3D digitálneho 
modelu a rozbor napätosti vybraných dielov pomocou MKP. 
2.1    Návrhy spôsobov riešenia  
2.1.1    Riešenie s mechanickým akným lenom 
Tento akný len bol navrhnutý na základe dvoch do seba zapadajúcich kolies 
s kontaktnými plochami urených k obmedzeniu rotácie. Otáajú sa okolo spolonej 
osi. Jedno z kolies je urené na vymedzenie vekosti rotácie a nastavuje sa pomocou 
ozubenia a šneku, vekos rotácie je vymedzená pomocou kontaktných plôch na 
oboch kolesách. Šnek je poháaný servomotorom, cez ktorý sa zárove prenáša sila 
na jeden z lánkov. Sila z druhého lánku sa prenáša pomocou druhého kolesa, na 
ktorom je vytvorená dosadacia plocha. Princíp spoíva v tom, že sa nastaví uhol 
natoenia kontaktnej plochy na ozubenom kolese pomocou servomotora a šneku 
a táto plocha obmedzí natoenie druhého lánku. Tento spôsob riešenia sme si 
nevybrali z dôvodov vysokej hmotnosti, keže zdroj sily v tomto prevedení je 
upevnený priamo na skelete a každý lánok a akný len má vlastný.  
Obr. 16 Mechanický akný len s ozubením
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Jedným zo spôsobov riešenia predchádzajúceho problému so šnekovým prevodom 
sme sa snažili vyrieši rozšírením ozubenia na kolese. Preto bolo nutné zväši aj 
hrúbku kolesa a tým sa aj mierne zmenil mechanizmus polohovania. Zmena nastala 
v úprave kontaktných plôch z dvoch rovnobežných plôch na drážku a kolík 
pohybujúci sa v drážke. Drážka je vytvorená v uhle 150 stupov. Princíp je podobný 
ako v predchádzajúcom prevedení, rotáciou kolesa s drážkou vymedzujeme vôu, 
v ktorej sa môže pohybova kolík a tým uhol natoenia lánku spojeného 
s posledným lánkom prsta. 
Z dôvodu vysokej hmotnosti, keže zdroj sily je pri každom aknom lene sme sa 
rozhodoli pre iný spôsob riešenia, ktorý by bol jednoduchší a mal by zdroj 
umiestnený mimo skelet. 
Obr. 17 Mechanický akný len s ozubením
Obr. 18 Mechanický akný len s ozubením varianta 2
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3    KONŠTREUKNÝ NÁVRH HMATOVÉHO ROZHRANIA 
PRE VIRTUÁLNU REALITU A ZHOTOVENIE 3D MODELU  
K návrhu konštrukcie bol použitý 3D parametrický modelár od firmy Autodesk 
s názvom Inventor 11. 
Tento návrh riešenia spätnej väzby pôsobí na každý prst samostatne, vynechaný je 
len na malíek keže sa tento prst používa minimálne a dokáže vyvinú najmenšiu 
silu. Zárove je jeho džka príliš malá, o by spôsobilo že by musela by konštrukcia 
upravená samostatne na tento prst. Spája sa v om ovládanie pomocou lanka 
a hydraulického rotaného akného lena. Zdroj na ovládanie je umiestnený externe 
od skeletu. Zložený je z dvoch lánkov a dvoch akných lenov, ktoré sú riešené ako 
rotané piesty. Piest je ovládaný pomocou lanka a externého zdroja. Zariadenie 
dovouje 4 stupne vonosti pre každý prst. Umiestnené je na chrbte ruky a pôsobí len 
na konce prstov. 
Akný len (kb) by mal by ahký s o najmenšími rozmermi, dobre ovládatený 
a dostatone pevný. Nemal by zneisova okolité prostredie, keže tieto zariadenia 
sa používajú asto v laboratórnych podmienkach. Celé riešenie je založené na 
nestlaitenosti kvapalín.  
3.1    Jednotlivé asti 
3.1.1    Súas 1 - Teleso 
Teleso je vyrobené z hliníkových zliatin o priemere 20mm a hrúbke 7mm, do 
ktorého je vyv	taný otvor pre lánok o priemere 12mm.  
V strede plochy vzniknutej vyv	taním otvoru je vysústružený kanálik pre médium 
s priekou. Kanálik má šírku 3mm. Prieka zabrauje cirkulácii tekutiny v kanáliku 
a tým aj rotácii lánkov voi sebe. K tomu dôjde po vysunutí piestu. Vtedy sa uzavrie 
kvapalina medzi priekou a piestom.  
Obr. 19 Súas 1 - teleso
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Na obvode sú dva otvory so závitom M2 slúžiace ako maznice na dopanie média 
do kanálika. 
alej je na podstavách vytvorená drážka pre tesnenie O-krúžkom. 
Teleso sa ku konštrukcii upína pomocou výstupku na upnutie s dvomi otvormi pre 
skrutky.  
3.1.2    Súas 2 - lánok A 
Pozostáva z dvoch astí. Každá je vyrobená z hliníkovej zliatiny. Odlišujú sa iba 
v oblasti, ktorá sa otáa v telese. V  asti 1 je táto oblas dlhšia o 3mm, pretože je 
v nej vyfrézovaná drážka pre piest, ktorý má za úlohu blokovanie rotácie lánku 
vzhadom na teleso. 
Obr. 20 Súas 1 – teleso : maznice
Obr. 21 Súas 1 – teleso : plocha na uchytenie
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 V drážke je otvor na vedenie apu, ktorým sa zabezpeuje pohyb piestu.  
Obvodová plocha uzatvára drážku na telese a vytvára uzavretý kanálik, v ktorom je 
médium. Drážka je priechodná a jej zakonenie je pod uhlom. Vaka tomu je uhol, 
po ktorom sa pohybuje prieka telesa väší a tým aj uhol natoenia lánku (177 
stupov plus 30 stupov šírka prieky).  
Obr. 22 Súas 2 – lánok A: drážka na piest
Obr. 23 Súas 2 – lánok A: otvor pre ap piestu
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Pre funknos kbu je dôležité, aby bol priestor za piestom prepojený s kanálikom, 
vaka omu kvapalina vytlaená piestom pri pohybe má možnos sa presunú do 
priestoru vzniknutého za piestom. Drážka je zalomená v uhle 100 stupov.  
Obr. 24 Súas 2 – lánok A: dosadacie plochy na teleso
Obr. 25 Súas 2 – lánok A: prívod média za piest
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Oblasti akného lenu, dve na lánku, symetricky na každej strane, spojené plochou, 
v ktorej sú vyrezané otvory, vedú súast 6. Tá prenáša sily z lanka na piest. 
alej sú 
vyv	tané otvory pre spojovacie skrutky a otvory pre strediace oká ktoré vedú lanko 
a otvor pre súas 13, ktorou sa upína bovden ku konštrukcii.  
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3. 1.3    Súas 3 - lánok B 
Tento lánok má tvar oblúka, aby nedochádzalo k prieniku prsta a konštrukcie pri 
ohybe. Pozostáva z dvoch symetrických astí. V pravo na obrázku sú dva otvory na 
upevnenie k aknému lenu a výstupok, ktorý slúži ako zarážka. Vavo je otvor 
súasti 8 a menší otvor pre skrutku. 
Obr. 26 Súas 2 – lánok A: vodiace plochy súasti 6.
Obr. 27 Súas 2 – lánok A: as 2.
Obr. 28 Súas 3 – lánok B
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3. 1.4    Súas 4 - Konzola 
Je vyrobená z ohýbaného plechu s vyv	tanými otvormi pomocou, ktorých sa upne 
k polohovadlu apom a ku telesu skrutkami. Cez u sa prenášajú sily, vzniknuté 
blokovaním ohybu prstov konštrukciou do rukavice.  
3. 1.5    Súas 5 - Tlané pružiny 
Tlaná pružina má za úlohu vráti piest do základnej polohy, ktorý slúži na 
blokovanie rotácie lánkov. Je navrhnutá pomocou interného generátoru súastí pre 
tlané pružiny Autodesk Inventor11. Má zdvih 2mm, džka predpruženej pružiny je 
6mm. Vnútorný priemer 5mm, poet inných závitov 3. Smer vinutia pravý, poet 
záverných závitov sa rovná 1,5. Priemer drôtu 0,9mm. Pracovná sila je 21N. 
Obr. 29 Súas 4 - konzola
Obr. 30 Súas 5 – tlaná pružina 
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3. 1.6    Súas 6 
Je vyrobená z ohýbaného plechu, s vyv	tanými otvormi na upnutie k piestu 
a otvorom pre ovládacie lanko. Pohybuje sa v drážke lánku A. Jej posun je 2mm. 
Na strane upnutia k piestu jej pohyb obmedzuje tvar drážky na lánku A , pohyb 
v opanom smere je obmedzený tlanou pružinou , ktorá vracia piest do pôvodnej 
polohy a druhou stranou drážky na lánku A. Kruhový výstupok slúži na upnutie 
pružiny. 
3.1.7    Súas 7 - Piest 
Prierez piestu je obdžnikový, vrchná as je zaoblená. Plocha A slúži na vytvorenie 
protitlaku pri pohybe lánku do polohy, ke je prst vystretý. Piest je ovládaný 
pomocou apu, ktorý prechádza cez lánok A. 
Obr. 31 Súas 6
Obr. 32 Súas 7 - piest
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3. 1.8    Súas 8 – Strediace oko 
Je urená na vedenie ovládacieho lanka a uchytenia tlanej pružiny. Upevnená je v 
lánku A v osi pohybu piestu pomocou otvorov obdžnikového tvaru. 
3. 1.9    Súas 9 – distanné valeky  
Sú urené na spojenie lánkov konštrukcie. Dva džkové rozmery 7mm a 5mm. 
Obr. 33 Súas 8 – strediace oko
Obr. 34 Súas 9 – distanný valek
3.1.8
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3. 1.10    Súas 10 – koncové T 
Zabezpeuje prepojenie medzi koncovým lánkom prsta a konštrukciou. Jej koniec 
sa zasunie do pruhu, ktorým sa obopne koniec prsta a tým sa vytvorí prepojenie 
medzi prstom a konštrukciou. 
3. 1.11    Súas 11 – polohovadlo 
Pomocou tejto súasti nastavujeme vzdialenos konštrukcie od ruky. Do otvoru 
vavo sa upevní konštrukcia pomocou apu. V drážke je vedená upevovacia skrutka 
a kolík. 
Obr. 35 Súas 10 – koncové T
Obr. 36 Súas 11 - polohovadlo
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3. 1.12    Súas 12 – ap 
Urený na spojenie konštrukcie a polohovadla, umožuje rotáciu konštrukcie 
v prienom smere.  
3. 1.13    Súas 13 
Je urený na upevnenie bovdenu ku konštrukcii. 
Obr. 37 Súas 12 - ap
Obr. 38 Súas 13
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3. 1.13    Súas 14 - základa 
Pomocou nej sa konštrukcia upevní k textilnej rukavici. Otvormi po obvode sa vedie 
šev ktorým upevníme základu k rukavici. Na hornej asti je závit M5 a otvor na 
kolík. Pomocou nich je vedené polohovadlo.  
3. 1.14    Súas 15 – základa na upevnenie lánku palca 
Pomocou tejto asti upevníme konštrukciu urenú pre palec k rukavici. Má podobne 
ako základa otvory po obvode na vedenie švu. V pravo je otvor na upevnenie 
konštrukcie pomocou konzoly a apu bez polohovadla. 
Obr. 39 Súas 14 - základa
Obr. 40 Súas 15 – základa na upevnenie lánku palca
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3. 1.15    Spojovací materiál  
Ako spojovací materiál sú použité skrutky M1,6 o džkach 11mm a 7mm. Keže 
tieto džky nie sú dodávané výrobcom, je ich nutné skráti na požadovaný rozmer 
z výrobcom dodávaných. Je to typ DIN 965 s plochou hlavou. 
alej sú použité 
skrutky bez hlavy M2 džky 3mm urené na uzavretie mazníc. Na uchytenie 
polohovadla k základni slúži skrutka M5. 
3. 1.16    Súas 14 – polohovací kolík 
Slúži na vedenie polohovadla v základni. 
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3.2    Zostavenie konštrukcie 
3.2.1    Konštrukcia na jeden prst 
Koncové T je upevnené na lánku B a spája konštrukciu s koncom prstu. lánkom B 
sa prenáša pohyb na akný len medzi lánkom A a B. lánkom A zas na akný len 
medzi lánkom A a konzolou. Zablokovanie akného lenu sa ovláda pomocou 
súasti 6. Spä do pôvodnej polohy ju vracia tlaná pružina. Súasou 13 sa upevní 
bovden ku konštrukcii.  
Obr. 42 Konštrukcia na jeden prst
Obr. 43 Konštrukcia na jeden prst - rez
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3.2.2    Zostavenie konštrukcie na ruku 
Konštrukcia je so základou spojená pomocou polohovadla a apu, ktorý je zaistený 
poistným krúžkom. ap dovouje otáanie v prienom smere. Polohovadlom 
môžeme nastavi vzdialenos od základne. Polohovadlo je k základni upevnené 
pomocou skrutky M5, kolík slúži na vedenie. Základa na upevnenie lánku palca je 
spojená s konštrukciou priamo pomocou apu bez polohovadla. ap je zaistený 
poistným krúžkom. 
Obr. 44 Konštrukcia pre celú ruku
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4    STANOVENIE ZÁAŽOVÝCH PARAMETROV 
Pohybový rozsah ruky je asi jedným z najzložitejších systémov udského tela o sa 
týka emulácie robotickými systémami a ich zložitého aplikovania na dizajn skeletu 
na ruku. Hlavným problémom je veký poet stupov vonosti (4 hlavné na každý 
prst) a ešte skombinované s menej dôležitými pohybmi a rôznymi vekosami ruky. 
Napríklad ohyb/posun palca je kombinovaný s rotáciou lánkov okolo vlastnej osi. 
(15) 
Je dôležité si uri, o všetko má spa skelet, aký pohybový rozsah má ruke 
umožni a aké maximálne sily budú pôsobi na jednotlivé prsty. Preto si problémy 
rozpíšeme. 
a) Mal by umožova úplný ohyb a posuv prsta.  
b) Mal by dovoova odklon prstov do strán. 
c) Mali by sme by schopní nasimulova tak jemnú manipuláciu napr.: otáanie 
gombíkom hlasitosti, ako aj uchopenie nejakého predmetu všetkými prstami. 
V tomto riešení sme si zvolili využitie pre 5 prstov. Využitie môže ma pri testovaní 
ergonómie, na modelovanie v 3D modelároch, alebo na simuláciu rôznych úkonov. 
Zariadenie kladie iba pasívny odpor, to znamená, že samo o sebe nepôsobí na prsty 
žiadnou silou, ale iba kladie odpor v pohybe. 
K ureniu pracovného rozsahu a sily akných lenov som využil výsledky merania 
z práce DESIGN OF A 2-FINGER HAND EXOSKELETON FOR VR GRASPING 
SIMULATION  (15). Sú prezentované v tabuke 4. 
Obr. 45 Meranie sily prstov (15)
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PRST SÚVISLÁ MAXIMÁLNA 
SILA KOLMO NA 
KONIEC PRSTA (N)
SÚVISLÁ 
MAXIMÁLNA SILA V 
SMERE PRSTA (N)
PALEC 15 35 
UKAZOVÁK 10 32 
PROSTREDNÍK 10 30 
NÁPRSTNÍK 9 24 
MALÍEK 8 18 
Tieto hodnoty sú dané pre sily aplikované len na koniec prsta a iba jeden prst pôsobí 
v danom ase. Treba podotknú, že hore uvedené hodnoty nie sú zvyajne použité 
v praxi, pretože sú to sily iba pri akcii s vekým zaažením. (tlaenie, dvíhanie 
ažkých objektov). Preto si môžeme vybra akný len pre ovea menšie sily. (15) 
V tomto projekte sme si urili maximálnu silu Fv 25N. 
4.1    Výpoet maximálneho tlaku média v kanáliku 
Najväší moment sily pôsobí v  aknom lene 1, keže rameno na konci, ktorého 
pôsobí sila od prsta je najdlhšie. Obidva akné leny sú identické, preto nám staí iba 
výpoet na aknom lene 1. V tomto prípade berieme maximálne hodnoty veliín pre 
túto konštrukciu. 
4.1.1    Výpoet momentu v aknom lene 1 
Tab. 4  Silová kapacita prstov  (15) 
Obr. 46 Moment v aknom lene 1
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Dané: Fv = 25N 
 Lmax = 145mm 
Kde:  M1 [Nmm
-1] - moment v aknom lene 1 
Fv [N]  - maximálna dovolená sila od prstov 
Lmax [mm] - Maximálna vzdialenos medzi stredom rotácie akného lenu 1  
 a pôsobiskom sily Fv  
4.1.2    Výpoet sily pôsobiacej na prieku  
Dané: M1 [Nmm
-1] = 3625 Nmm-1 
 Ls = 7 [mm] 
Kde:  M1 [Nmm
-1] - moment v aknom lene 1 
Fm [N]  - sila pôsobiaca v strede prieky  
Ls [mm] - vzdialenos medzi stredom rotácie akného lenu 1  
 a pôsobiskom sily Fm (stred prieky telesa) 
Obr. 47 Sila pôsobiaca v kanáliku
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4.1.3    Výpoet tlaku v kanáliku pri blokovaní rotácie  
Dané: Fm [N] = 517,86 N
 Sk = 6 [mm
2] 
Kde:  Pk [Nmm
-2] - tlak v kanáliku pri maximálnom zaažení 
Fm [N]  - sila pôsobiaca v strede prieky  
Sk [mm
-2] - prierez kanálika 
Obr. 48 Tlak v kanáliku
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5    ROZBOR A VOBA MATERIÁLU 
Pri tomto zariadení je potreba pevných a ahkých materiálov. Zariadenie nevykonáva 
vysoké rýchlosti, preto je potrebné, aby materiál mal dobré vlastnosti v oblasti 
medzného trenia. 
alej odolával vyšším tlakom a mal dobrú chemickú odolnos voi 
médiu vedeného v kanáliku. Pracovná teplota je izbová. Z dostupných možností sú 
najlepšie hliníkové zliatiny, plasty a kompozity. V tomto riešení sme sa zamerali 
hlavne na hliníkové zliatiny. 
Základné rozdelenie hliníka a jeho zliatín: / delenie poda EN 573/ : 
1xxx - istý hliník s rôznym stupom neistôt  
2xxx - Zliatina na báze Al + Cu /hliník, me/  
3xxx - Zliatina na báze Al + Mn/hliník, mangán/  
4xxx - Zliatina na báze Al + Si/hliník, kremík/  
5xxx - Zliatina na báze Al + Mg/hliník, horík/  
6xxx - Zliatina na báze Al + Mg+Sin/hliník, mangán, kremík/  
7xxx - Zliatina na báze Al + Zn/hliník, zinok/  
8xxx - Zliatina na báze Al + iné (16)
5.1    Hliníkové zliatiny 
5.1.1    istý hliník  
99,3% - 99,99% - hliník s istým percentom neistôt ktoré ovplyvujú jeho vodivos ako 
aj mechanické vlastnosti. Bez tepelného spracovania s pevnosou okolo40-60Mpa a 
tvrdosou cca 20-30HB (16) 
5.1.2    Tvárne zliatiny Al+Cu  
Vyznaujú sa vysokou pevnosou dosahovanou tepelným spracovaním /až okolo 400 
Mpa/ S prídavkom Pb /olova/ sa zlepšuje jeho obrobitelnos. Môže by obtiažne 
zvaritelný a nevhodný na elox. (16) Z tejto skupiny sme vybrali materiál EN AW-2017
Tento materiál je vhodný na výrobu lánku A, B, súasti 13, konzoly, polohovadla, 
súasti 6 aj strediacich ok. Dobrá kombinácia pevnosti a dostupnosti/ceny.  
5.1.3    Tvárne zliatiny Al+Mn  
Nižšia pevnos. Dobrá tvárnos. Vhodný na zváranie, elox. Výborná odolnos voi 
korózii. (16). Keže potrebujeme vyššiu pevnos je tento materiál nevhodný. 
5.1.4    Tvárne zliatiny Al+Mg  
Vyznaujú sa strednou pevnosou cca 200-350Mpa dosiahnutú tvárnením /valcovaním/ 
bez tepelného spracovania a tým aj stabilitou vnútorného pnutia aj po opracovaní.  
Vemi dobra odolnos voi korózii aj v agresívnom prostredí a slanej vode. 
Dobrá zvaritelnos a eloxovatelnos (16) 
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5.1.5    Tvárne zliatiny Al+Mg+Si  
Vhodné na tvárnenie /ahanie, lisovanie, valcovanie/ Stredne pevné 200-350Mpa 
dosiahnuté tvárnením a tepelným spracovaním.  
Dobré vlastnosti na elox. (16) 
5.1.6    Tvárne zliatiny Al+Zn  
Najpevnejšie hliníkové zliatiny kde pevnos je 450-500 Mpa a v niektorých prípadoch až 
cez 600Mpa. Náchylné na medzikrištalickú koróziu hlavne po zváraní. (16) Z tejto 
skupiny sme vybrali materiál EN AW-7075.
Tento materiál je vhodný na teleso a piest keže tieto asti sú najviac vystavené tlaku, 
ktorý pôsobí v akných lenoch pri maximálnom zaažení. 
5.2    Plasty 
V tejto kategórii je vemi široký výber, my sme vybrali plast od firmy DUPONT 
ZYTEL® 80G33HS1L. 
Tento materiál bol vybratý na základu a na upevnenie lánku palca. 
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6    RIEŠENIE KINEMATIKY POHYBU 
Možnosti sú ako vo výbere potu akných lenov, potu kbov, tak aj v množstve 
bodov spojenia s prstom. 
1.  Na kontrolu pohybu prstov nám staí jeden akný len, ale je nutné ma
k tomu niekoko kbov kvôli pokrytiu rotácie prstov a tiež miest prepojenia 
s prstom je menej. V tomto prípade sú dva. Jedno s rukou, na mieste kde sa 
môže konštrukcia zaprie a na konci prsta, vaka omu obmedzuje pohyb 
prsta.  
2. 
alšou možnosou sú 2 akné len, ktorými už môžeme obmedzi celý 
rozsah pohybu. Predchádzajúcimi spôsobmi obmedzujeme rotáciu a pohyb 
prstov ako celku.  
3. 
alšou možnosou sú tri akné leny a body upnutia: na ruke, predposlednom 
lánku prsta a na poslednom lánku prsta. Vaka tomuto spôsobu môžeme 
kontrolova rotáciu a pohyb každého lánku prsta osobitne.  
Na nasledujúcich obrázkoch je niekoko príkladov: 
a) Využívané firmou immersion, ohybom prstov nastáva predlženie trajektórie 
lanka medzi upnutím na koneku prsta a vstupu lanka do konštrukcie. 
Využíva sa externý zdroj sily. Kontrolovaním predženia lanka môžeme 
kontrolova ohyb prsta. 
b) Táto konštrukcia pochádza od L.R.P. Force Feedback Data Glove, rotácia 
a pohyb prsta je obmedzený na troch miestach. Prepona trojuholníka medzi 
Obr. 49 Príklady spôsobov riešenia potu akných lenov.
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lánkami prstov sa ohybom prstov zväšuje a tým nastáva predženie 
trajektórie, na ktorej je lanko natiahnuté. Kontrolovaním predženia lanka 
môžeme kontrolova ohyb jednotlivých lánkov prstov. Využíva sa externý 
zdroj sily 
c) Spôsob riešenia v tejto práci využíva dva akné leny a jeden kb.  
d) Využíva iba jeden akný len a dva kbové spojenia. Obmedzuje väšiu as
rozsahu pohybu prsta. Toto riešenie je z práce DESIGN OF A 2-FINGER 
HAND EXOSKELETON FOR VR GRASPING SIMULATION. (2) 
e) Použitý je iba jeden akný len a dva kby, upevnenie je zo spodnej strany 
ruky . Ako akný len sa používa pneumatický piest. Tento spôsob je použitý 
v zariadení The MasterII od Human-Machine Interface Laboratory at 
Rutgers, The State University of New Jersey  (1) 
Snahou v tomto projekte je, aby konštrukcia potrebovala, o najmenej akných 
lenov na kontrolu pohybu prstov a zárove umožovala úplné obmedzenie pohybu 
prsta. Preto sme si zvolili konštrukciu s dvomi aknými lenmi, jedným kbovým 
spojom. Akné leny sú pasívne, nevyvíjajú žiadnu silu, len obmedzujú ohyb prsta. 

alšou úlohou je navrhnú tvar lánkov, aby nedochádzalo ku kolízii medzi 
konštrukciou a rukou.  
Schematický nákres ohybu lánkov prsta, poloha akných lenov a lánkov 
konštrukcie v špecifických polohách je na nasledujúcich nákresoch. 
Obr. 50 Poloha lánkov a akných lenov pri vystretom prste


0&''	

Obr. 51 Poloha lánkov a akných lenov pri zohnutom 1 a 2 lánku prsta
Obr. 52 Poloha lánkov a akných lenov pri zohnutých lánkoch prsta
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Obr.50 – vystretá poloha prsta. Nedochádza k žiadnej kolízii medzi konštrukciou 
a prstom 
Obr.51 – prostredný a posledný lánok prsta sú skrené, prvý lánok je vystretý. 
V tejto polohe už môže dôjs k dotyku s prstom. Ovplyvni sa to dá bu predžením 
lánku B alebo skrátením lánku A. Keže lánok A obsahuje väšinu prvkov a bolo 
by zložité ju vyrába v rôznych rozmeroch, je jednoduchšie upravova len lánok B 
Obr.52 – všetky tri lánky sú ohnuté o viac ako 90 stupov. Táto poloha je 
najzložitejšia na dosiahnutie len za pomoci dvoch lánkov bez toho, aby došlo ku 
kontaktu. Riešené pomocou tvaru lánku B 
Aby sme zamedzili kontaktu medzi lánkom B a prstom je nutné aby lánok B bol 
poda toho tvarovaný. Kombinácia dvoch oblúkov dotýkajúcich sa seba, s rôznym 
polomerom, nám vytvorí potrebný tvar. 
6.1    lánok B 
Zmenou vzdialenosti medzi stredom akného lena a koncom lánku B, môžeme 
konštrukciu upravi na rôzne vekosti ruky.  
Celá konštrukcia je navrhnutá na džku prstov poda tabuky 2. Merané od prvého 
miesta ohybu na dlani po koniec prsta s toleranciou 5 mm. 
   Rozmry v mm
PRST DŽKA
PALEC 65 
UKAZOVÁK 73 
PROSTREDNÍK 80 
NÁPRSTNÍK 70 
Tab. 5  Džka prstov  
Obr. 53 Návrh lánku B
,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6.2    Akný len 
Rotácia lánkov sa v aknom lene blokuje vysunutím piestu obr.54 (oblas A) do 
kanálika (oblas D). Tým dôjde k zamedzeniu cirkulácie média tlaeného priekou 
telesa (oblas B) a vzájomného otáania sa lánkov voi sebe.  
Konštrukcia akného lenu dovouje len obmedzenú rotáciu, aby nedošlo k prieniku 
medzi priekou telesa a piestom. Každý akný len pracuje maximálne v rozsahu 0 – 
177 stupov. Zmenou šírky a uhlu otvoru pre prísun média za piest, môžeme tento 
rozsah mierne upravi.  
Uhol prieky telesa:  (oblas B) 
Dráha, po ktorej sa pohybuje prieka: (oblas C) 
Posunutie piestu (A) sa uskutoní pomocou lanka s priemerom 1 mm (C) a súasti 9 
(B). Lankom sú prepojené obidva akné leny. K posunu dôjde po potiahnutí lanka 
v oblasti medzi strediacimi okami kolmo na osu posunu.  
Obr. 54 asti akného lena
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Vzdialenos posunu získame zo vzorca:  
Dané   
 – prepona je rovná džke polovice vzdialenosti medzi  
   strediacimi okami plus 2mm predženia potrebných na  
   zablokovanie kanáliku piestom.  
mm  
Kde:  X [mm] – je polovica vzdialenosti medzi strediacimi okami. 
Y [mm] – vzdialenos o ktorú je potrebné lanko v danom mieste zatiahnu,  
  aby sme dosiahli potrebný posun v smere X. 
Z [mm] – je džka o ktorú sa lanko predži.
Obr. 55 asti pre posun piestu Obr. 56 Spojenie piestu a súasti 6
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Týmto spôsobom znížime poet vstupov z externého zdroja jeden, na každý prst. 
Zatiahnutie lanka je zabezpeené pomocou lanka vedeného bovdenom od externého 
zdroja. Spätný pohyb vzniká pomocou tlaných pružín vyrobených z ahaného, 
patentovaného drôtu z nelegovanej oceli 2 triedy. 
Obr. 57 Posuv lanka
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7    NAPÄOVÁ ANALÝZA (MKP) 
Metódou konených prvkov v programe ANSYS Workbench bola urobená 
deformaná a napäová analýza telesa a piestu. 
7.2    Model 
Z programu Inventor bol prevzatý model telesa a piestu a importovaný do ANSYS 
Workbench. 
7.3    Súas 1 - Teleso  
Najväšie sily pôsobia na toto teleso. V kanáliku je médium, ktoré môže pôsobi na 
teleso 86MPa. Preto sme urobili jeho kontrolu pomocou MKP. Teleso je votknuté 
pomocou Fixid Support v mieste otvorov pre skrutky. V kanáliku pôsobí tlak 
Preasure 86MPa. Tlak pôsobí iba z jednej strany prieky. 
Lokálne nám pôsobia maximá, ktoré sú nad medzou klzu materiálu EN AW-7075. 
To je spôsobené nedokonalou koneno prvkovou sieou. 
alej tlak, ktorý je v tomto 
prípade poítaný je maximálny. Väšinou sa bude pohybova v nižších hodnotách.  
7.4 Súas 7 - Piest  
Sily pôsobia iba z jednej strany, ktorá bráni cirkulácii média tlaeného priekou 
telesa. Tlak pôsobí iba v horných 2mm aj to iba v prípade že je piest vysunutý. 
Obr. 58 MKP telesa 
!
!
! 



12.

Maximá nám pôsobia na hrane medzi drážkou v lánku A a vysunutou asou piestu. 
Ale tieto maximá sú pod medzou klzu materiálu EN AW-7075. 
Dané:   Re       = 440MPa 
H = 189 MPa
Kde:  R e  [MPa] - medz klzu 
H  [MPa] - najväšie vypoítané napätie  poda podmienky HMH 
k H  [-] - bezpenos voi medznému stavu pružnosti  
Obr. 59 MKP piestu
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8    ZÁVER 
8.1    Rešerš súasných riešení hmatových rozhraní 
Bol spracovaný prehad výrobkov od rôznych firiem a organizácii urených 
k sprostredkovaniu virtuálnej reality pomocou hmatu. Výsledkom je zistenie, že na 
trhu je väšina zariadení urených na meranie pohybu ruky a prstov v 3D priestore. 
A z vekej asti chýbajú zariadenia umožujúce spätnú väzbu. 
8.2    Rozbor a voba materiálu 
Aby bola konštrukcia s o najnižšou hustotou a zárove sme využili výhody 
kovových materiálov, zvolil som hliníkové zliatiny. Plast je využitý na základne. 
8.3    Riešenie vlastnej konštrukcie, rozbor síl a umiestnenie 
reakných bodov. 
V rámci diplomovej práce, bola urobená konštrukcia hmatového rozhrania pre 
virtuálnu realitu. Urili sme maximálnu silu pôsobenia prstov na 25N. Poet akných 
lenov 2 z dôvodu jednoduchšej konštrukcie takéhoto zariadenia. Reakný bod je len 
na konci prsta. 
8.4    Voba vhodného pohonu 
Konštrukcia akného lena nevyžaduje pohon, je potrebné len zvoli vhodné 
zariadenie na ovládanie.  
8.5    Zhotovenie 3D digitálneho modelu 
3D model bol zhotovený v programe Autodesk Inventor 11. 
8.6    Rozbor napätosti vybraných dielov pomocou MKP 
Najväšie sily pôsobia v kanáliku telesa. Medz klzu je v tomto prípade iba mierne 
nad pôsobiacim napätím. V malých lokálnych maximách skoro o tretinu vyššie. Ide 
,ale o maximá, ktoré nebudú asto pôsobi.  
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Lmax  [mm] - Maximálna vzdialenos medzi stredom rotácie  
  akného lenu 1 a pôsobiskom sily Fv  
Fm   [N]  - sila pôsobiaca v strede prieky  
Ls   [mm] - vzdialenos medzi stredom rotácie akného lenu  
  1 a pôsobiskom sily Fm (stred prieky telesa) 
Pk   [Nmm
-2] - tlak v kanáliku pri maximálnom zaažení 
Sk   [mm
-2] - prierez kanálika 
X  [mm]  – je polovica vzdialenosti medzi strediacimi  
  okami. 
Y  [mm]  – vzdialenos, o ktorú je potrebné lanko v danom  
  mieste zatiahnu, aby sme dosiahli potrebný posun  
  v smere X. 
Z  [mm]  – je džka, o ktorú sa lanko predži. 
R e  [MPa]  - medz klzu 
H  [MPa]  - najväšie vypoítané napätie poda podmienky  
  HMH 
k H  [-]  - bezpenos voi medznému stavu pružnosti 
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  S50/96-M14 - Súas 8 – Strediace oko 
  S50/96-M15 - Súas 9 – Distanné valeky 
  S50/96-M16 - Súas 10 – Koncové T 
  S50/96-M17 - Súas 13 
  S50/96-M18 - Skrutka M1,6 
  S50/96-M19 - Skrutka M2 
  S50/96-M20 - Skrutka M5 
 S50/96-M1  - Súas 11 – Polohovadlo 
 S50/96-M2  - Súas 12 – ap 
 S50/96-M3 - Súas 14 - Základa 
 S50/96-M4 - Súas 15 – Základa na upevnenie lánku palca 
 S50/96-M5 - Súas 16 – Polohovací kolík 
 S50/96-M1 - Súas 17 – Poistný krúžok 
